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  Выпускная квалификационная работа содержит пояснительную за-
писку 95 страницы. Включает в себя 21 рисунков и 11 таблиц. 
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Объектом проектирования являются пневматические универсальные 
тиски. 
Целью выпускной квалификационной работы является разработка 
конструкции тисков, предназначенных для быстрой и надежной фиксации 
заготовок с возможностью фиксации заготовок, максимальный линейный 
размер которых 200 мм. Тиски должны обеспечивать возможность 
регулировки скорости движения исполнительного устройства. 
 В результате процесса разработки создана 3д модель. 
Внешние габариты пневматических тисков составляют 400х238х279 мм. 
Конструкция состоит из 4 сборочных единиц: модуль зажима, подвижная 
губка, направляющая и основание для тисков. 
Разработана конструкторская документация и оформлена технологиче-
ская карта на изготовление одной из деталей тисков. Проект удовлетворяет 
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Понятие «пневматика» охватывает изделия, работающие за счет 
энергии сжатого воздуха. Для некоторых из них, в частности механиз-
мов ударного принципа применение энергии сжатого воздуха, является, 
пожалуй, наиболее эффективным решением, поскольку электромехани-
ческие устройства не смогут дать такие большие мощности, а пороховые 
представляют повышенную опасность.  
Преимущество перед электрическими аналогами отсутствие искрения, 
что имеет большое значение, если технологический цикл на производстве 
предполагает газ или пары горючих материалов. Вероятность выхода из строя 
в случае перебоев в электросетях отсутствует, так как электричество потреб-
ляет компрессор, а не пневмоинструмент. Пневматика гораздо безопаснее и в 
условиях работы в условия повышенной влажности (на улице под дождём) — 
нет риска поражения электрическим током. Тем не менее, излишне частая ра-
бота в таких условиях нежелательна во избежание коррозии.  
Говоря о преимуществах пневматике нельзя не упомянуть простоту кон-
струкции. Инструмент зачастую состоят всего из двух, трёх десятков деталей. 
В пневмоинструменте нет хрупких деталей, выход из строя, которых приведет 
к неминуемому обращению в сервисный центр. Прочный корпус — нечему 
треснуть или перегреться. Инструмент не знает, что такое перегрузки — избы-
ток воздуха при необходимости стравливается. Падение на пол не причинит 
инструменту никакого вреда кроме царапин на корпусе. Что позволяет дости-
гать максимальной силы удара. Простота и надёжность первое, что приходит 
на ум в отношении пневматики.  
С износостойкостью у пневматики тоже полный порядок. Ударный пор-
шень изготавливается из особо прочных сплавов и стачивается на миллиметр 
после десятков тысяч ударов. Промышленные образцы могут работать не-
сколько смен подряд, что делает их идеальным выбором для производства, да 
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и ресурс выше, чем у электрики. Герметичный защитный корпус предотвра-
щающий попадание пыли. Ведь именно она зачастую является причиной вы-
хода из стоя электроинструмента. Риск подобной поломки у пневматики ис-
ключен полностью.  
Ещё один важный момент преимущества перед электрическими анало-
гами то, что при большей мощности они обладают относительно небольшим 
весом, что связано с простотой конструкции и отсутствием большого количе-
ства деталей. Кроме того, пневматика тише и зачастую компактнее, что сэко-
номит силы при долгосрочной работе.  
Не стоит забывать, правда, что если для электроинструмента нужна 
только розетка, то для пневматики потребуется источник воздуха  компрессор. 
И тут важно правильно подойти к его выбору купив компрессор уже под кон-
кретную модель пневмоинструмента, учитывая её характеристики.  
Пневматические приспособления работают за счет энергии сжатого воз-
духа. Для этого специальные компрессорные станции сжимают воздух, затем 
сжатый воздух подается на приспособление. Компрессорные станции осна-
щены фильтрами и очистителями, для того чтобы воздух был очищен от при-
месей и конденсата. Среди пневматических зажимных приспособлений боль-
шое применение получили пневмотиски. 
Тиски станочные пневматические предназначены для закрепления дета-
лей при механической обработке металлов резанием на фрезерных, строгаль-
ных, сверлильных и других станках. Тиски предназначены для частичной ав-
томатизации процесса закрепления заготовок, они обеспечивают возможность 
быстрой и надежной фиксации среднегабаритных металлических деталей.   
Цель работы:  
Разработка конструкции пневматических тисков, предназначенных 
для быстрой и надежной фиксации заготовок с возможностью фиксации 
заготовок, максимальный линейный размер которых 200 мм. Тиски должны 
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обеспечивать возможность регулировки скорости движения 
исполнительного устройства. 
Проблема исследования: Для увеличения усилия зажима требуется уве-
личить размеры пневмоцилиндра, что увеличивает затраты на изготовление, 
эксплуатацию и обслуживание оборудования. Кроме того, при большой ско-
рости движения подвижных губок возможно повреждение хрупких деталей. 
Задачи исследования:  
 Литературный обзор и патентный обзор с целью поиска 
наиболее оптимального решения по модернизации конструкции тисков.  
 Разработка принципиальной кинематической схемы ком-
плекса. (Модернизировать конструкцию тисков, используя усиливаю-
щий механизм при передаче усилия с поршня пневматического цилин-
дра)  
 Конструкторские расчеты в соответствии с кинематической 
схемой. (Произвести расчет наиболее оптимальных геометрических раз-
меров зажимной конструкции, расчет на прочность)  
 Проектирование установки. (спроектировать конструкцию 
тисков с использованием усиливающего механизма)   
Противоречия, разрешаемые в работе:  
Между необходимостью увеличения усилия зажима и увеличением раз-
меров пневмоцилиндра.  
Между необходимости внедрения дросселя для плавности хода подвиж-
ных губок и снижением цены тисков.   
Объект исследования: пневматические универсальные тиски  
Предмет исследования: конструкция тисков при использовании дрос-
селя и усиливающего механизма.  
Научная новизна: Разработан новый метод регулировки усилия зажима 




Научные положения: Усилие зажима регулируется посредством изме-
нения угла наклона рычагов в конструкции тисков.   
Практическая значимость:  
1) Усилие зажима регулируется посредством изменения угла наклона 
между рычаги усиливающего механизма, в конструкцию тисков.   
2) Внедрение резьбового элемента в конструкцию тисков позволит 
уменьшить скорость движения подвижной губки??, что увеличит количество 
обрабатываемых материалов и повысит универсальность использования дан-
ных тисков;  
3) Механизм повышения усилия зажима позволит сохранять опти-
мальные размеры пневмоцилиндра и обеспечить удобства применения тисков 
на производстве.  
Литературный и патентный обзор  
В чем преимущества пневматических приспособлений от других? Сжа-
тый воздух имеет ряд достоинств:  
1. Упругость воздуха, способствующая быстрой передачи дав-
ления, колебания.  
2. Трубы, передающие сжатый воздух не замерзают при мину-
совой температуре.  
3. Применение сжатого воздуха безопасно и экологично.  
4. Приспособление не нуждается в отводах для отработанного 
воздуха.  
5. Удобность подвода сжатого воздуха к рабочим местам.  
Основные достоинства использования пневматических тисков: простота 
конструкции, высокая надежность и технологичность. Несмотря на преобла-
дающие плюсы пневматики, пневматические тиски имеют некоторые суще-
ственные недостатки:  
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1.относительно небольшая величина усилии при оптимизированном 
размере пневмоцилиндра;  
2.невозможность регулирования скорости зажима губок.  
Задача данной работы заключается в проектировании модели тисков, ко-
торая сохранила бы имеющиеся достоинства и устранила вышеуказанные не-
достатки.  
Для увеличения усилии зажима внедрим в конструкцию тисков усилива-
ющий механизм. Применение усиливающих механизмов позволяет обеспе-
чить сильный и жесткий зажим обрабатываемой детали при небольших габа-
ритах силового цилиндра, вследствие чего все приспособление получается 
компактным и удобным для пользования, расход сжатого воздуха сокраща-
ется.  
Свойства усиливающих механизмов, применяющихся в приспособле-
ниях, характеризуется[1]:  
А) коэффициентом передачи силы 𝑖𝑝 , равным отношению усилия на ве-
домом звене к усилию на ведущем (штоке пневматического цилиндра);  
Б) передаточным отношением t, равным отношению величины переме-
щения ведомого звена к величине перемещения ведущего;  
В) к.п.д. механизма 𝜂, равным произведению коэффициента передачи 
силы на передаточное отношение.  
Существуют разные виды усиливающих механизмов: 
1. Рычажные  
2. Клиновые  
3. Шарнирно-рычажные  
4. Эксцентриковые  
5. Винтовые  




Рычаги первого и второго рода отдельно, как усилители применяются 
лишь в тех случаях, когда не требуется большого усиления или жесткости за-
жима-для легких сверлильных и фрезерных операции (в тех случаях, когда 
усилие резания не направлены на зажим), в сборочных приспособлениях. Уве-
личение отношения плеч рычага до трех и более ведет к значительному удли-
нению последнего, что, в свою очередь вызывает увеличение габаритов при-
способления и делает его громоздким и неудобным для эксплуатации.  
Коэффициент передачи силы рычажного механизма:  
𝑖𝑝  =
1
 tg(α + β) + tgφ1
, (1)
 





𝐿 –расстояние между отверстиями рычага;  
𝑑-диаметр оси шарниров;  





𝑓–приведенный коэффициент трения в роликовой опоре;  
𝐷-диаметр ролика.  
Клиновые  
Клиновые усиливающие механизмы являются наиболее распространен-
ными в пневматических приспособлениях благодаря их компактности, про-




Рис.1. Схема клинового механизма с передачей движения под уг-
лом 90°.  
Коэффициент передачи силы 𝑖𝑝 клинового усиливающего меха-
низма:  
𝑖𝑝 =
1 − tg(α + φ1)tgφ3
tg(α + φ1) + tgφ2
 , (2)
 
Где 𝛼-угол клина. 
Если 𝜑2 = 𝜑3, то 
𝑖𝑝  =  𝑐𝑡𝑔(𝛼 +  𝜑1 +  𝜑2), (3) 
𝜑1-угол трения на наклонной плокости;  
𝜑2- угол трения на основании клина;  
𝜑2- угол трения  в направляющей плунжера.  
К.П.Д. клиновых механизмов=45%  





= 𝑡𝑔𝛼, (4) 
Где 𝑠1- перемещение элемента, опирающегося на клин;  
𝑠-перемещение клина;  
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𝛼-угол клина;  
Шарнирно-рычажные  
При применение данного вида усиливающего механизма для зажима ис-
пользуется только половина силы. Особенность зажимов с шарнирно-рычаж-
ным механизмом заключается в том, что они не дают постоянного зажимного 
усилия, так как угол наклона рычага меняется в зависимости от колебания раз-
меров зажимаемой детали.  
Коэффициент передачи силы  
𝑖𝑝 =
1
tg(α + β) + tgφ1
, (5) 






Рис.2. Схема шарнирно-рычажного механизма 
Эксцентриковые и винтовые  
Винт и эксцентрик в качестве усиливающего механизма применяются 
сравнительно редко; это объясняется главным образом тем, что для образова-
ния возвратно-поступательного движения штока пневматического цилиндра 
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во вращательное винта или эксцентрика требуется дополнительный механизм, 
вследствие чего приспособление усложняется и удорожается.  
 
Рис.3.Схема для расчета винтовых меха-
низмов с винтами а) без трения б) с трением  





 , (6) 
где 𝑀-крутящий момент на валу; 𝑟ср-средний 
радиус резьбы;  
𝛼в-угол подъема винта резьбы;  
𝜑в-угол трения в резьбовой паре.  
Для метрической резьбы с углом 60°𝜑в равен 6°34′′, для трапецоидаль-
ной5°. Сила зажима с учетом потерь на трение в направляющих пазах ползу-
нов может быть определена по формуле [7] : 




Где 𝑃1-сила, определенная по формуле 6;  
𝑏-длина направляющих ползунов;  
𝑎-расстояние от точки приложения зажимного усилия до середины 
направляющих пазов ползунов.  
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Для эксцентрикового механизма сила зажима может быть определена с 





Где 𝑀- крутящий момент на валу;  
𝛽-угол подъема эксцентрика;  
𝜑э-угол трения на поверхности эксцентрика;  
𝜌-расстояние от оси вращения эксцентрика до точки соприкосновения 
его с плоскостью давления.  
Сравнивая и анализируя формулы [7] и [8], нетрудно прийти к заключе-
нию, что винтовой механизм дает усиление в несколько раз больше, чем экс-
центриковый при одинаковых диаметрах приводного зубчатого колеса, так как 
величина 𝜌 эксцентрика всегда больше среднего радиуса винта, а тангенсы 
сумм углов разнятся мало.  
Для изготовления пневмотисков нам требуется простая, компактная кон-
струкция, которая при этом давала бы немалое усиление. 
Рычаг в качестве усилителя достаточно простой, но для пневматических 
тисков он не может использоваться без шарнира. 
Клиновой механизм также простой по конструкции, но на работу клино-
вого механизма большое влияние оказывает трение между клином и наклон-
ной поверхностью, особенно при малых углах клина, часть входного усилия 
тратится на преодоление силы трения. Таким образом мы на выходе имеем 
силу, меньше чем могла бы быть. Для уменьшения потерь на трение использу-
ются подшипники качения, но сила усилия не должна превышать критических 




Рис.4. График зависимости коэффициента передачи силы клинового ме-
ханизма от угла клина  
На графике видно, что наибольшее значение усилия механизм прини-
мает при углах наклона меньше 5°, в  этом же диапазоне наибольшие потери 
на трение. Кроме того у клиновых механизмов очень маленький ход, для уве-
личения хода, требуется увеличить габариты пневмоцилиндра, а это невы-
годно и неудобно. Эксцентриковые и винтовые усиливающие механизмы дают 
большое усиление, но к ним нужен дополнительный механизм, для преобразо-
вания возвратно-поступательного движения штока цилиндра во вращательное 
винта или эксцентрика.   
Эксцентриковое усиливающее устройство не может использоваться 
одно, для его вращения требуется рычаг, что является еще одним дополнитель-
ным механизмом, который усложняет и увеличивает стоимость  нашего при-
способления.  
Недостаток винтового механизма заключается также в том, что для по-
лучения большого хода зажимных элементов требуется пневматический ци-
линдр большой длины, вследствие чего увеличиваются габариты приспособ-
ления и расход воздуха.   
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Кроме того винтовые и клиновые механизмы является самотормозя-
щими, т.е. работают в одну сторону. Эксцентриковые при малых углах рабо-
тают также, данная характеристика не дает регулировать наклон угла, а следо-
вательно   мы не можем за счет угла наклона рычагов поменять величину уси-
лия. 
Исходя из проведенного анализа, мы остановили свой выбор на шар-
нирно-рычажном механизме, потому что он обладает нужными нам характе-
ристика: простотой, удобностью, относительно-большим коэффициентом уси-
ления, небольшими размерами и возможностью регулирования угла наклона 
рычагов, который позволяет изменять входное усилие в зависимости от задан-
ных условии и предпочтении. 
 
Рис.5. График зависимости коэффициента передачи силы рычаж-
ного механизма от угла наклона рычага 
Наиболее близким по техническому решению по конструкцию явля-
ются, зажимающие губки которых осуществляют удерживание заготовок от 
пневматического привода, содержащие две или одну губку, которые могут 
быть сменные.  
Недостаток пневматических тисков-относительно небольшая величина 
усилий. Для увеличения усилии зажима рекомендуется использовать усилива-
ющий механизм шарнирно-рычажного типа, потому что он является наиболее 
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компактным и простым, сравнительно с другими, что обеспечивает оптималь-
ные габариты пневматических тисков и дает возможность регулирования уси-
лия зажима.  
Конструкторская 
часть:  
Основная идея модернизации пневматических тисков заключается в ис-
пользовании усиливающего механизма для увеличения усилия зажима и со-
хранении оптимальных размеров пневмоцилиндра.  В качестве усиливающего 
механизма будет использоваться шарнирно-рычажный механизм, который яв-
ляется простым и компактным и позволяет менять усилие зажима за счет угла 
наклона рычага. 
Кинематическая схема   
 
Рис. 6. Принципиальная кинематическая схема пневматических тисков 
с усиливающим шарнирно-рычажным механизмом  
На рисунке [6] изображена схематическая конструкция пневматических 
тисков, а именно- схема усиливающего механизма. Между неподвижной 1 и 
подвижной 2 губками зажимается заготовка. К подвижной губке 2 крепится 
усиливающий механизм, который состоит из двух рычагов, которые в свою 
очередь соединяются с поршнем пневмоцилиндра 3. При подаче давления в 
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пневмоцилиндр 3 поршень передает усилие на рычаги, и затем начинает дви-
гаться подвижная губка 2.  
 
Расчетная часть  
Основной характеристикой усиливающего механизма является величина 
коэффициента усиления 𝑖𝑝, которая показывает во сколько раз увеличивается 





,  (9) 
где 𝐹вых  – выходное усилие, 
𝐹вх -входное усилие. 
Для двухрычажного механизма коэффициент усиления 𝑖𝑝 вычисляется 








где 𝛼 – угол наклона рычага,  
𝑑 – диаметр  оси шарнира,  
𝑙 – длина рычага,  
𝑓 – коэффициент трения.  
Для того чтобы спроектировать наиболее компактный и удобный вари-
ант пневматических тисков проведен анализ уравнения [10].  
Прежде всего, рассмотрена зависимость коэффициента усиления 𝑖𝑝 от 
угла наклона рычага 𝛼 при отсутствии трения. Диапазон изменения угла 




Рис. 7 Зависимость коэффициента усиления от угла наклона при 
коэффициенте трения 0. 
Наибольшее значение коэффициент усиления принимает от 0° до 5°, но 
при такой величине угла возможен быстрый износ и поломка отдельных дета-
лей механизма.  Также в реальном мире невозможно создать условия, при ко-
торых коэффициент трения будет равен 0.  
Рассмотрим зависимость коэффициента усиления от угла наклона при  




Рис 8. Зависимость коэффициента усиления от угла наклона при 
коэффициенте трения 0,01. 
В этом случае коэффициент трения также наибольшее значение прини-
мает от 0° до 5° , что является износоопасным. В диапазоне от 5° до 20°, коэф-
фициент усиления принимает оптимальные значения, при которых входное 




Рис 9. Зависимость коэффициента усиления от угла наклона при 
коэффициенте трения 0,1. 
В условиях без трения характеристика находится выше и имеет наиболь-
шее значение коэффициент усиления (рис. 9), чем в двух других случаях. Но в 
реальном мире невозможно создать условия, при которых коэффициент тре-
ния будет равен 0.  
При коэффициентах трения 0,01, почти реальные условия, коэффициент 
усиления принимает значения близкие к характеристике без трения.  
 Еще одна переменная, которая может повлиять на величину усилия – 
это отношение диаметра оси шарнира к длине рычага.  
 
Рис. 10. Зависимость коэффициента усиления от соотношения диаметра 
р оси шарнира к длине рычага. 
 По графику (рис. 3) видно, что чем больше отношение диаметра оси 
шарнира к длине рычага, тем меньшее усилие дает такой механизм. Исходя из 
этого, целесообразно делать рычаг как можно длиннее, а диаметр оси шарнира 
как можно меньше.  
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Кроме того для проектирования пневматических тисков большую роль 
играет ход поршня, который определяет величину его возможного перемеще-
ния.  
Рассчитать ход поршня для двухрычажного механизма можно по фор-
муле [11]:  
𝑠 = 2𝑙(1 − cos 𝛼),(11) 
где 𝑠 – ход поршня, 
𝑙 – длина рычага. 
 
Рис. 11. Зависимость хода поршня от угла наклона рычага  
Исходя из графика (рис. 11) можно сделать вывод, что при увеличении 
угла наклона увеличивается ход, но по графику на рисунке11 при увеличении 
угла наклона уменьшается коэффициент передачи, поэтому для оптимальных 
размеров проектируемого механизма следует выбрать средние значения угла 
наклона, которые будут давать значительное усилие и обеспечат нормальный 




Рис. 12. Зависимость хода поршня от длины рычага  
 Ход поршня также увеличивается при увеличении длины рычагов, но 
вместе с тем увеличиваются и габариты механизма.  
Прочностной расчет  
Проведение прочностного расчета элементов пневмотисков. Усилие 
пневмоцилиндра принять равным 𝐹пнев. = 1870 Н. Угол поворота рычагов уси-
ливающего механизма 𝛼 = 5 … 10˚. 
В соответствии с поставленной задачей определим, какие расчеты необ-
ходимо произвести для различных элементов пневмотисков: пневмоцилиндра 
со штоком, опор, направляющих, подвижной губки, рычагов, осей (принципи-
альная схема приведена на рисунке 6).  
Пневмоцилиндр со штоком являются покупными деталями, изготавли-
вающимися на специализированных предприятиях, поэтому все необходимые 
прочностные расчеты уже проведены изготовителем. Отдельной задачей явля-
ется правильный подбор необходимого пневмоцилиндра.  
Опоры работают на срез, смятие, изгиб и др.; направляющие работают 
на изгиб и срез, однако характер необходимого прочностного расчета очень 
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сильно зависит от используемой конструкции опор и направляющих, поэтому 
проведение нашего расчета для общего случая нецелесообразно.  
Подвижная губка работает на сжатие и смятие, однако нагрузки, воспри-
нимаемые ею, напрямую зависят от характера зажимаемой заготовки (от ее 
твердости, жесткости), поэтому проведение прочностного расчета и в общем 
случае нецелесообразно.  
Рычаги работают на изгиб, сжатие и смятие. Расчет на изгиб нет необхо-
димости производить, так же как и на сжатие и смятие, так как расчет на изгиб 
обусловлен конструктивными особенностями конкретной модели пневматиче-
ских тисков и необходим в случае протяженных рычагов. На сжатие расчет так 
не требуется, так как напряжения, возникающие при сжатии рычагов, прене-
брежимо   меньше в сравнении с другими напряжениями.  
Расчет на смятие проводить так нет необходимости, так как данный рас-
чет проводится для оси.   
Оси кинематических пар работают на смятие и срез. Поэтому, в соответ-
ствии с поставленной задачей, далее проведем прочностной расчет осей меха-
низма (расчетную схему смотрите на рисунке 13). 
Для удобства расчетов рассмотрим случай равноплечего усиливающего 
механизма. Всего в механизме имеется три оси, при этом в рассматриваемом 
случае нагрузки, приходящиеся на оси в местах соединения рычагов с опорой 
и подвижной губкой равны. Поскольку в точке соединения рычагов со штоком 
пневмоцилиндра плоскостей среза восемь, то наиболее нагруженными явля-
ются места соединения рычагов с опорой и подвижной губкой с четырьмя 




Рис.13.Расчетная схема для прочностного расчета осей.  
В соответствии с рисунком 14 вдоль рычагов действует 
сила 𝐹р.  
 
Рис. 14.Схема распределения нагрузки на рычаги усиливающего 
механизма. 
 При этом наибольшая нагрузка на оси приходится при минимальных уг-
лах наклона рычагов усиливающего механизма, согласно условию, этот  







=   10 747 , (12). 
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Согласно принятой конструкции пневмотисков (число плоскостей среза 
𝑛ср = 4), а также принимая допускаемое напряжение на срез для стали Ст 45 
равным [𝜏ср] = 170 МПа [3], определим диаметр осей, удовлетворяющий усло-
вию прочности на срез:  
𝑑 = √
4 ∙ 𝐹р
𝜋 ∙ [𝜏ср] ∙ 𝑛ср
= √
4 ∙ 10747
𝜋 ∙ 170 ∙ 106 ∙ 4
= 4,48 мм, (13) 
По ГОСТ 6636-69 округляем полученную величину до ближайшего 
большего нормального размера, т.е. принимаем 𝑑 = 5 мм.  
Согласно полученному значению диаметра оси 𝑑 = 5 мм и принимая до-
пускаемое напряжение на смятие для стали Ст 45 равным [𝜎ср] = 280  
МПа [3], определим необходимую толщину вилки рычага по условию 






5 ∙ 10−3 ∙ 280 ∙ 106
= 7,6 мм, (14) 
По ГОСТ 6636-69 округляем полученную величину до ближайшего 
большего нормального размера, т.е. принимаем 𝑆 = 8 мм. 
Выбор пневмоцилиндра: 
Формула расчета сил 
 𝐹 = 𝑃 ∙ 𝑆 , Н, (15) 
Силу F примем равной 1000 Н  
𝑃 = 6 бар = 6∙105 Па  


















= 0,05 м = 50 мм, (17) 
Наиболее ближайший по величине диаметр поршня из стандартных ра-
вен 50 мм.  
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Параметры для выбора пнематического цилиндра:  
• Диаметр поршня должен равняться 50 мм  
• Пневмоцилиндр должен быть компактным по габаритам  
• Максимальное рабочее давление должно быть ≥ 6 бар  
• При коэффициенте трения f=0,01 величина усилия будет 
равна 117  кг или 1170 Н.   
Выберем пневмоцилиндр, подходящий под наши параметры, из 
готовой продукции на сайте компании «FESTO»  
Возьмем пневматический короткоходовой цилиндр серии AEVC-6325-
А-Р-А с наружной резьбой, цилиндр с диаметром поршня 50 мм выдерживает 
нагрузку 1120 Н, что не подходит нам, поэтому мы выбираем цилиндр с диа-
метром 63 мм, который выдерживает до 1800 Н. Таким образом он будет вы-
держивать  нагрузку при давлении в 6 бар и у него еще будет оставаться запас.  
Таблица 1. Основные характеристики 
Конструкция  Компактный профиль  
Действие  Односторонний  
Материалы  Корпус и крышка- анодиро-
ванный алюминий ; шток- анодиро-
ванный алюминий; поршень- Al; 
уплотнения –гидратная нитриловая 
резина  
Крепление  Фланец, лапы, подвески  
Ход (мин-макс)  10…25 мм  







Машиностроение всегда было ведущей отраслью народного хозяйства. 
Продукция машиностроения широко используется практически во всех сферах 
жизни: сельскохозяйственная техника, космические аппараты, одежда, поезда 
и многое другое. В течение длительного периода темпы развития машиностро-
ения опережали развития промышленности в целом. Высокие темпы были ха-
рактерны для отраслей, определяющих научно-технический прогресс, и в 
первую очередь станкостроения, приборостроения, электротехнический и 
электронной промышленности, производства средств вычислительной тех-
ники, авиакосмического производства.  
Достижения машиностроительного комплекса характеризовались не 
только ростом объемов его производства, но и созданием и выпуском прогрес-
сивных видов продукции, внедрением более современных, ресурсосберегаю-
щих технологий.  
Кризисная ситуация, назревшая в стране к началу 1990-х годов, суще-
ственно отразилась на отрасли. Структура машиностроения отличалась край-
ней утяжеленностью с высокой степенью милитаризации. Отмечались высо-
кий уровень концентрации и монополизации производства, избыточная, неэф-
фективная производственная активность. Лишь около 1/4 новых технологий 
соответствовали мировому уровню. Отрасли машиностроения пятого уровня, 
ориентированные на выпуск наукоемкой продукции, сократили производство 
с 45,3 до 22,5%. Выпуск высокопроизводительного наукоемкого оборудова-
ния, оснащенного электронными устройствами и микропроцессорным управ-
лением, за отмеченный период сократился в десятки раз, а по некоторым но-
менклатурным позициям — в сотни раз. Так, производство станков с ЧПУ со-
кратилось в 142 раза. В стране в 2004 г. было изготовлено всего 200 станков с 
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ЧПУ, а в Японии (для сравнения) — около 35 тыс., свыше половины из них 
были реализованы на мировом рынке. Производство кузнечнопрессовых ма-
шин с ЧПУ сократилось с 370 до 22 единиц, или в 16,8 раза. В значительных 
объемах сократился также выпуск прогрессивного режущего инструмента, 
особенно из керамики, поликристаллических синтетических алмазов и сверх-
твердых материалов, абразивных микропорошков.  
В результате в СССР стали происходить нарушения договорных обяза-
тельств по поставкам продукции, натурализация обмена, возникновение в ши-
роких масштабах бартерных сделок. Менялись налаженные связи по постав-
кам комплектующей и конечной продукции машиностроения. Высокий уро-
вень территориального разделения труда, а также монополизм, присущий ма-
шиностроительному комплексу СССР, явились причиной отсутствия в России 
целого ряда производств, необходимых для нормального функционирования 
как машиностроения, так и всего хозяйственного комплекса страны.  
Ухудшилось внешнеторговое сальдо по продукции машиностроения: 
если в 1990 г. объем импорта превышал объем экспорта на 33%, то в 2004 г. — 
почти на 90%. Общее снижение экспортного потенциала машиностроения вы-
звано как внешними, так и внутренними факторами. К первым относятся раз-
рушение предметной специализации, существовавшей в рамках СЭВ и СССР, 
а также изменение соотношения цен производителей сырьевых и обрабатыва-
ющих отраслей. Индексы роста цен по сырьевым отраслям превысили соот-
ветствующие показатели для машиностроительного комплекса по электро-
энергетике более чем в 4 раза, топливной промышленности примерно в 3 раза, 
черной металлургии почти в 2 раза. Вследствие этого цена факторов производ-
ства машиностроительной продукции (за исключением труда) приблизилась к 
мировой.  
К внешним факторам снижения экспортного потенциала относятся низ-
кая (по сравнению с зарубежными аналогами) конкурентоспособность выпус-
каемой продукции и неготовность к активной деятельности в области монито-
ринга рынков, маркетинга и обслуживания техники в сфере эксплуатации.  
37 
 
Главным сдерживающим фактором развития машиностроения с 1992  
г. выступает сокращение инвестиций в развитие машиностроительного 
комплекса, высокий износ основных производственных фондов, устаревшие 
технологии в машиностроительном комплексе. [10]  
Задачами машиностроения являются улучшение качества и техниче-
ского уровня приборов, повышение их надежности и безопасности. Техноло-
гия машиностроения всегда занимается поиском наиболее эффективных и 
наименее ресурсозатратных способов изготовления. Задачей нашего курсо-
вого проекта также является составление технологии обработки детали, кото-
рая удовлетворяла бы этим параметрам. Составленная технология изготовле-
ния должна обеспечить заданную точность, шероховатость поверхностей и 
годность детали для дальнейшего использования. Способы обработки должны 
быть рациональны экономически и технологически. Основанием для состав-
ления технологического процесса послужит чертеж изделия, в нашем случае 




 Чертеж 1.  
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Определение типа производства   
Основным фактором при составлении технологического процесса явля-
ется тип производства. В зависимости от типа производства выделяют три 
типа технологических процесса: единичный, типовой, групповой. По условию 
курсовой работы, технологический процесс должен быть составлен для еди-
ничного или мелкосерийного производства. 
Анализ технологичности конструкции детали  
В соответствии с ГОСТ 14.205—83 технологичность — это совокуп-
ность свойств конструкции изделия, определяющих ее приспособленность к 
достижению оптимальных затрат при производстве, эксплуатации и ремонте 
при заданных показателях качества, объеме выпуска и условиях выполнения 
работ.  
При отработке деталей на технологичность анализируют следующие 
признаки:  
1. правильность выбора заготовки (с целью сокращения меха-
нической обработки);  
2. рациональность выбора материала;  
3. оптимальность простановки размеров;  
4. степень совмещения конструкторских, технологических и 
метрологических баз;  
5. исключение обработки торцов внутри корпусов;  
6. жесткость деталей для успешной механической обработки;  
7. предусмотрение канавок для выхода инструмента;  
8. минимизация количества разнообразных отверстий, резьб и 
т. п.;  
9. четкое разграничение поверхностей, подлежащих механиче-
ской обработке;  
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10. расположение соосных отверстий в порядке уменьшения их 
диаметров;  
11. исключение несквозных отверстий и т. п.   
Технологичность детали в значительной мере определяется рациональ-
ностью способа получения заготовки. Заготовки в основном получают из сор-
тового проката, литьем, ковкой и штамповкой, сваркой.  
Проведя анализ технологичности нашей детали с точки зрения ее из- 
готовления можно выделить ряд технологичных факторов. 
1. Все размеры с заданной точностью и шероховатость поверх-
ностей можно обеспечить на универсальном оборудовании и на обо-
рудовании с ЧПУ.  
2. Обрабатываемые поверхности почти все легко доступны для 
режущего инструмента.  
3. Наличие всего 1 сквозного отверстия.  
Нетехнологичным является   
1. Небольшая длина детали.  
2. Выбор вида и способа получения заготовки  
В машиностроении основными видами заготовок для деталей являются 
стальные и чугунные отливки, отливки из цветных металлов и сплавов, штам-
повки и всевозможные профили проката.  
Способ получения заготовки должен быть наиболее экономичным при 
заданном объеме выпуска деталей. На выбор формы, размеров и способа по-
лучения заготовки большое влияние оказывает конструкция, и материал де-
тали. Вид заготовки оказывает значительное влияние на характер технологи-
ческого процесса, трудоемкость и экономичность ее обработки. При выборе 
вида заготовки необходимо учитывать не только эксплуатационные условия 
работы детали, ее размеры и форму, но и экономичность ее производства. Если 
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при выборе заготовок возникают затруднения, какой метод изготовления при-
нять для той или другой детали, тогда производят технико-экономический рас-
чет двух или нескольких выбранных вариантов. При выборе заготовки необ-
ходимо стремиться к выбору такой конструктивной формы заготовки, которая 
бы максимально приближалась к форме и свойствам готовой детали. В нашем 
случае лучше всего использовать пруток, так как мы можем выбрать заготовку 
по форме приближенную к детали, кроме того точность горячекатаного про-
ката соответствует 12-14 квалитету, что подходит под наши заданные пара-
метры.  
Заготовка- горячекатаный пруток  
Производство-мелкосерийное  
Таблица 2.Маршрут обработки  
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Таблица 1.  
Установ а-базируем по наружной поверхности  
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Установ б-базируем по внутренней поверхности  
Расчет припусков  
Составим маршрут обработки внутреннего отверстия втулки   
В соответствии с заданными требованиями по точности и качеству изго-
товления отверстий втулки dn маршрут ее обработки следующий:  
• Черновое точение  
• Получистовое зенкерование  
• Черновое шлифование  
 
Рис.15.Размерная схема технологического процесса изготовления внут-
ренего отверстия d=14 мм  
 
Расчет припусков 
Расчет минимального припуска Zmin  
Минимальный припуск при обработке наружных и внутренних цилин-
дрических поверхностей вращения:[4]  
𝑍𝑚𝑖𝑛 = (𝑅𝑧𝑖−1 + ℎ𝑖−1) + √𝜌∑ 𝑖−1
2 + ∆𝑦𝑖
2, (18) 
Где 𝑍𝑚𝑖𝑛 – минимальный припуск на обработку, мкм, 
 𝑅𝑧𝑖−1 – величина шероховатости с предыдущей операции, мкм, 
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ℎ𝑖−1– величина дефектного слоя поверхности детали, мкм, 
 𝜌∑ 𝑖−1– величина пространственного отклонения после предыдущий опе-
рации, мкм, 
∆𝑦𝑖−1 – погрешность установки обрабатываемой заготовки, мкм. 
Заготовка устанавливается в четырехкулачковый самоцентрирующий 
патрон, следовательно погрешность установки равно нулю:  
∆𝑦𝑖−1 = 0; 
величина пространственного отклонения 𝜌𝑖 будет определяться как:  
𝜌∑ 𝑖−1 = ∆кор, (19) 
где ∆кор – величина отклонения плоской поверхности заготовки от плос-
костности.  
∆кор= ∆к ∙ 𝐿, (20) 
где ∆к – величина отклонения плоской поверхности заготовки от плос-
костности. ∆к= 0,5   
∆кор= 0,5 ∙ 15 = 7,5 мкм; 
В дальнейшем данная погрешность будет уменьшаться с каждой техно-
логической операцией. Рассчитаем остаточную пространственную погреш-
ность на каждой технологической операции, согласно [2, с.189, формула 38].  
𝜌∑ 𝑖−1 = 𝜌∑ 𝑖 ∙ 𝐾𝑦,(21) 
Где 𝜌∑ 𝑖– суммарная погрешность пространственного отклонения заго-
товки, мкм; 𝐾𝑦 – коэффициент уточнения.  
 Значение 𝐾𝑦 выбираем согласно [2, с.190, таб. 29].  



































































































































































































































































































































































𝜌∑ получистовое = 0,45 ∙ 0,05 = 0,0225мкм, 
𝜌∑ черновое шлифование = 0,0225 ∙ 0,03 = 0,00 067мкм, 
𝜌∑ черновое  = 7,5 ∙ 0,06 = 0,45 мкм, 
Рассчитаем минимальный припуск 𝑍𝑚𝑖𝑛  на каждую технологическую 
операцию согласно [2, с.175, формула 2]. 
2𝑍𝑚𝑖𝑛 = 2 [(𝑅𝑧𝑖−1 + ℎ𝑖−1) + √𝜌∑ 𝑖−12 + ∆𝑦𝑖
2],(22) 
Проведем расчет минимального припуска 𝑍𝑚𝑖𝑛 на одну строну: 
𝑍𝑚𝑖𝑛 = [(𝑅𝑧𝑖−1 + ℎ𝑖−1) + √𝜌∑ 𝑖−12 + ∆𝑦𝑖
2], (23) 
Расчет необходимо начинать с требуемого технологического размера (с 
конца) 
Минимальный припуск на черновое шлифование: 
𝑍3𝑚𝑖𝑛 = [(26 + 25) + √0,02252 + 02] = 51,02 мкм 
Минимальный припуск на получистовое зенкерование: 
𝑍2𝑚𝑖𝑛 = [(63 + 60) + √0,452 + 02] = 123,45 мкм 
Минимальный припуск на черновое точение: 
𝑍1𝑚𝑖𝑛 = [(125 + 150) + √7,52 + 02] = 282,5 мкм 
Размерные цепи  




Рис.16 Черновое шлифование 
Допуск на припуск: 
𝑇𝑍3 = 𝑇𝐴3 + 𝑇𝐴2,(24) 
𝑇𝑍3 = 110 + 70 = 180 мкм 
Минимальный и наибольший припуски 𝑍3 определяется как 
𝑍3 𝑚𝑖𝑛 = 𝐴 3𝑚𝑖𝑛 − 𝐴 2𝑚𝑎𝑥, (25) 
𝑍 3𝑚𝑎𝑥 = 𝐴 3𝑚𝑎𝑥 − 𝐴2 𝑚𝑖𝑛, (26) 
Определим наибольший предельный технологический размер 𝐴2 𝑚𝑎𝑥: 
𝐴2 𝑚𝑎𝑥 = 𝐴3 𝑚𝑖𝑛 − 𝑍3 𝑚𝑖𝑛, (27) 
𝐴2 𝑚𝑎𝑥 = 7,000 − 51,02/1000 = 6,949 мм  
Определим наименьший предельный технологический размер 𝐴2 𝑚𝑖𝑛: 
𝐴2𝑚𝑖𝑛 = 𝐴 2𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝐴2, (28) 
𝐴2 𝑚𝑖𝑛 = 6,949 − (55 1000⁄ ) = 6,894 мм  
Определим наибольший предельный технологический размер 𝐴3𝑚𝑎𝑥: 
𝐴3𝑚𝑎𝑥 = 𝐴3 𝑚𝑖𝑛 + 𝑇𝐴3, (29) 
𝐴3𝑚𝑎𝑥 = 7,000 + (35 1000⁄ ) = 7,035 мм  
Определим наибольший припуск 𝑍3 𝑚𝑎𝑥  
𝑍3 𝑚𝑎𝑥 = 𝐴3 𝑚𝑎𝑥 − 𝐴2 𝑚𝑖𝑛, (30) 
𝑍3 𝑚𝑎𝑥 = (7,035 − 6,894) ∙ 1000 =  141,02 мкм 
Определим номинальный припуск 𝑍3 ном  
𝑍3ном = 𝐴3 𝑚𝑎𝑥 − 𝐴2 𝑚𝑎𝑥,(31) 
𝑍3 ном = (7,035 − 6,949) ∙ 1000 = 86,02 мкм 
Определим расчетные значения диаметров отверстия: 
𝐷3 𝑚𝑖𝑛 = 𝐴3 𝑚𝑖𝑛 ∙ 2, (32) 
𝐷3𝑚𝑎𝑥 = 𝐴3 𝑚𝑎𝑥 ∙ 2, (33) 
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𝐷3 𝑚𝑖𝑛 = 7,000 ∙ 2 = 14,000 мкм 




Рис.17. Зенкерование  
Допуск на припуск: 
𝑇𝑍2 = 𝑇𝐴2 + 𝑇𝐴1, (34) 
𝑇𝑍2 = 55 + 90 = 145 мкм 
Минимальный и наибольший припуски 𝑍2 определяется как 
𝑍2 𝑚𝑖𝑛 = 𝐴 2𝑚𝑖𝑛 − 𝐴 1𝑚𝑎𝑥, (35) 
𝑍 2𝑚𝑎𝑥 = 𝐴 2𝑚𝑎𝑥 − 𝐴1 𝑚𝑖𝑛, (36) 
Определим наибольший предельный технологический размер 𝐴1 𝑚𝑎𝑥: 
𝐴1 𝑚𝑎𝑥 = 𝐴2 𝑚𝑖𝑛 − 𝑍2 𝑚𝑖𝑛, (37) 
𝐴1 𝑚𝑎𝑥 = 6,894 − 123,45/1000 = 6,771 мм  
Определим наименьший предельный технологический размер 𝐴1 𝑚𝑖𝑛: 
𝐴1𝑚𝑖𝑛 = 𝐴 1𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝐴1, (38) 
𝐴1 𝑚𝑖𝑛 = 6,771 − (215 1000⁄ ) = 6,681 мм  
Определим наибольший предельный технологический размер 𝐴2𝑚𝑎𝑥: 
𝐴2𝑚𝑎𝑥 = 𝐴2 𝑚𝑖𝑛 + 𝑇𝐴2, (39) 
𝐴2𝑚𝑎𝑥 = 6,894 + (55 1000⁄ ) = 6,949 мм  
Определим наибольший припуск 𝑍2 𝑚𝑎𝑥  
𝑍2 𝑚𝑎𝑥 = 𝐴2 𝑚𝑎𝑥 − 𝐴1 𝑚𝑖𝑛, (40) 
𝑍2 𝑚𝑎𝑥 = (6,949 − 6,681) ∙ 1000 =  268,45мкм 
Определим номинальный припуск 𝑍2 ном  
𝑍2ном = 𝐴2 𝑚𝑎𝑥 − 𝐴1 𝑚𝑎𝑥, (41) 
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𝑍2 ном = (6,949 − 6,771 ) ∙ 1000 = 178,45 мкм 
Определим расчетные значения диаметров отверстия: 
𝐷2 𝑚𝑖𝑛 = 𝐴2 𝑚𝑖𝑛 ∙ 2,(42) 
𝐷2𝑚𝑎𝑥 = 𝐴2 𝑚𝑎𝑥 ∙ 2, (43) 
𝐷2 𝑚𝑖𝑛 = 6,894 ∙ 2 = 13,788 мкм 
𝐷2 𝑚𝑎𝑥 = 6,949 ∙ 2 = 13,898 мкм 
Черновое точение  
 
Рис.18. Черновое точение  
Допуск на припуск:  
𝑇𝑍1 = 𝑇𝐴1 + 𝑇𝐴0,(44) 
𝑇𝑍1 = 90 + 215 = 305 мкм 
 
Минимальный и наибольший припуски 𝑍1 определяется как 
𝑍1 𝑚𝑖𝑛 = 𝐴 1𝑚𝑖𝑛 − 𝐴 0𝑚𝑎𝑥, (45) 
𝑍 1𝑚𝑎𝑥 = 𝐴 1𝑚𝑎𝑥 − 𝐴0𝑚𝑖𝑛, (46) 
Определим наибольший предельный технологический размер 𝐴0 𝑚𝑎𝑥: 
𝐴0 𝑚𝑎𝑥 = 𝐴1 𝑚𝑖𝑛 − 𝑍1 𝑚𝑖𝑛, (47) 
𝐴0 𝑚𝑎𝑥 = 6,681 − 282,5/1000 = 6,398 мм  
Определим наименьший предельный технологический размер 𝐴0 𝑚𝑖𝑛: 
𝐴0𝑚𝑖𝑛 = 𝐴 0𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝐴0, (48) 
𝐴0 𝑚𝑖𝑛 = 6,398 − (215 1000⁄ ) = 6,183 мм  
Определим наибольший припуск 𝑍1 𝑚𝑎𝑥  
𝑍1 𝑚𝑎𝑥 = 𝐴1 𝑚𝑎𝑥 − 𝐴0 𝑚𝑖𝑛, (48) 
𝑍1𝑚𝑎𝑥 = (6,771 − 6,183 ) ∙ 1000 =  587,5мкм 
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Определим номинальный припуск 𝑍1 ном  
𝑍1ном = 𝐴1 𝑚𝑎𝑥 − 𝐴0 𝑚𝑎𝑥, (49) 
𝑍1 ном = (6,771 − 6,398  ) ∙ 1000 = 372,5 мкм 
Определим расчетные значения диаметров отверстия: 
𝐷1 𝑚𝑖𝑛 = 𝐴1 𝑚𝑖𝑛 ∙ 2, (50) 
𝐷1𝑚𝑎𝑥 = 𝐴1𝑚𝑎𝑥 ∙ 2, (51) 
𝐷1 𝑚𝑖𝑛 = 6,681 ∙ 2 = 13,361 мкм 
𝐷1 𝑚𝑎𝑥 = 6,771 ∙ 2 = 13,541 мкм 
Вывод: 
Наиболее ближайший диаметр сверла для заготовительной операции 
=12,3 мм. 
Расчет режимов резания 
Рассчитаем режим резания для операции зенкерование отверстия 
∅14𝐻10(0
+0,18) 






где  𝐶𝑣, 𝐾𝑣, 𝑥, 𝑦, 𝑚, 𝑞  – поправочные коэффициенты, 
𝑇 – стойкость инструмента, мин, 
𝑡 – глубина резания, мм, 
𝑠 – подача, мм/об. 
Определим подачу. На данной операции требуется получить шерохова-
тость поверхности 𝑅𝑎 = 6,3. Величина подачи (𝑆) равна 0,5 мм/об. Введем 
проправочный коэффициент 𝐾𝑣для достижения точности 11 квалитета, тогда 
величина подачи определится 




Конструкционная углеродистая сталь при зенкеровании с материалом 
режущей кромки Р6М5, имеет коэффициенты: 
𝐶𝑣 = 16,3; 𝑥 = 0,2; 𝑦 = 0,5;  𝑞 = 0,4;   𝑚 = 0,3. 
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Стойкость инструмента (𝑇) примем равной 30 минут. 
Глубина резания 
 t=0,5∙ (𝐷 − 𝑑) = 0,5[∙ (13 − 13,361)]=0,18 мм, (53) 
Рассчитаем поправочный коэффициент 𝐾𝑣 : 
𝐾𝑣 = 𝐾м𝑣 ∙ 𝐾и𝑣 ∙ 𝐾𝑙𝑣, (54) 
Где 𝐾м𝑣 – поправочный коэффициент на обрабатываемый материал; 
 𝐾и𝑣 =1 – поправочный коэффициент на инструментальный материал; 
𝐾𝑙𝑣 = 1 – поправочный коэффициент, учитывающий глубину сверления. 
Рассчитаем коэффициент 𝐾м𝑣 : 






Где 𝐾г – поправочный коэффициент для материала инструмента; 
 𝜎в– предел прочности обрабатываемого материала, Мпа. 
𝜎в = 600 Мпа 
𝐾г = 0,9  






𝐾𝑣 = 1,125 ∙ 1 ∙ 1 = 1,125 
Теперь рассчитаем скорость резания: 
𝑣 =
16,3 ∙ 130,4
300,3 ∙ 0,180,2 ∙ 0,350,5









где d – диаметр обработки, мм. 























Определим силу резания  : 
𝑃𝑧 = 10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑡
𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑣𝑛 ∙ 𝐾𝑝, (58) 
Где 𝐶𝑝, 𝑥, 𝑦, 𝑛, 𝐾𝑝 – поправочные коэффициенты. 
Поправочные коэффициенты 𝐶𝑝, 𝑥, 𝑦, 𝑛  находи из таблицы [3, с.274, 
таб.22]. 
𝐶𝑝 = 384; 𝑥 = 0,9; 𝑦 = 0.9; 𝑛 = −0,15; 
Определим коэффициент Kp: 
𝐾𝑝 = 𝐾𝑚𝑝 ∙ 𝐾𝛾𝑝 ∙ 𝐾𝛾𝑝 ∙ 𝐾𝜆𝑝, (59) 
Где 𝐾𝑚𝑝 – поправочный коэффициент, учитывающий влияние качества 
обрабатываемого материала на силовые зависимости; 
 𝐾𝛾𝑝 – поправочный коэффициент учитывающий главный угол в плане 
режущего инструмента, 
  𝐾𝛾𝑝 −поправочный коэффициент переднего угла, 
 𝐾𝜆𝑝 – поправочный коэффициент учитывающий угол наклона главного 
лезвия.  







где 𝜎в– предел прочности материала, Мпа, 
 𝑛  =0,75– поправочный коэффициент крутящего момента М и осевой 







𝐾𝑝 = 0,845 ∙ 1 ∙ 1,11 ∙ 0,65 = 0,61 
𝑃𝑧 = 10 ∙ 384 ∙ 0,18
0,9 ∙ 0,50,9 ∙ 46,17−0,15 ∙ 0,61 = 147,6 Н. 










= 0,11 кВт. 
Требуемая мощность, меньше мощности оборудования, следовательно, 
оборудование выбрано верно. 
  
Токарная (получистовая)  
Рассчитаем режим резания для операции точения наружной поверхно-
сти ∅24𝑑11(−0,20
−0,07) 




∙ 𝐾𝑣, (62) 
где  𝐶𝑣, 𝐾𝑣, 𝑥, 𝑦, 𝑚  – поправочные коэффициенты; 
 𝑇 – стойкость инструмента, 
 мин; 𝑡 – глубина резания, мм, 
 𝑠 – подача, мм/об.  
Величина подачи (𝑆) равна 0,3 мм/об. Введем проправочный коэффи-
циент 𝐾𝑠 на материал, тогда величина подачи определится 




Конструкционная углеродистая сталь при наружном точении с материа-
лом режущей кромки Т15К6, имеет коэффициенты: 
𝐶𝑣 = 420; 𝑥 = 0,15; 𝑦 = 0,2;   𝑚 = 0,2. 
Стойкость инструмента (𝑇) примем равной 60 минут. 
Глубина резания t=1,5 мм 
Рассчитаем поправочный коэффициент 𝐾𝑣 : 
𝐾𝑣 = 𝐾𝑚𝑣 ∙ 𝐾п𝑣 ∙ 𝐾и𝑣 ∙ 𝐾ти ∙ 𝐾тс ∙ 𝐾𝜑𝑣 ∙ 𝐾𝑟𝑣, (63) 
Где 𝐾м𝑣 – поправочный коэффициент на обрабатываемый материал, 
 𝐾п𝑣 = 1-поправочный коэффициент состояния поверхности, 
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𝐾и𝑣 =1 – поправочный коэффициент на инструментальный материал; 
𝐾ти = 1 -поправочный коэффицент, 
 𝐾тс = 1 -поправочный коэффициент, 
 𝐾𝜑𝑣 = 0,94 −поправочный коэффициент на угол в плане, 
 𝐾𝑟𝑣 = 1,03  – поправочный коэффициент, учитывающий радиуса при 
вершине резца. 
Рассчитаем коэффициент 𝐾м𝑣 : 






Где 𝐾г – поправочный коэффициент для материала инструмента, 
 𝜎в– предел прочности обрабатываемого материала, Мпа. 
𝜎в = 600 Мпа 
𝐾г = 1  






𝐾𝑣 = 1,25 ∙ 0,9 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 0,94 ∙ 1,03 = 1,09 
Теперь рассчитаем скорость резания: 
𝑣 =
420
600,2 ∙ 1,50,15 ∙ 0,1350,2









где d – диаметр обработки, мм. 























Определим силу резания  : 
𝑃𝑧𝑦𝑥 = 10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑡
𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑣𝑛 ∙ 𝐾𝑝, (66) 
Где 𝐶𝑝, 𝑥, 𝑦, 𝑛, 𝐾𝑝 – поправочные коэффициенты. 
Поправочные коэффициенты 𝐶𝑝, 𝑥, 𝑦, 𝑛 находим из таблицы: 
𝐶𝑝 = 92; 𝑥 = 1; 𝑦 = 0.75; 𝑛 = 0; 
Определим коэффициент Kp: 
𝐾𝑝 = 𝐾𝑚𝑝 ∙ 𝐾𝛾𝑝 ∙ 𝐾𝛾𝑝 ∙ 𝐾𝜆𝑝 ,(67) 
𝐾𝑝 = 𝐾𝑚𝑝 ∙ 𝐾𝛾𝑝 ∙ 𝐾л𝑝 ∙ 𝐾𝜑𝑝, (68) 
Где 𝐾𝜑𝑝 = 1 – поправочный коэффициент учитывающий главный угол 
в плане режущего инструмента, 
 𝐾𝛾𝑝 = 1,1 – поправочный коэффициент учитывающий передний угол 
режущего инструмента, 
 𝐾л𝑝 = 1 – поправочный коэффициент учитывающий  угол наклона глав-
ного лезвия режущего инструмента. 














𝐾𝑝 = 0,845 ∙ 1 ∙ 1,1 ∙ 1 = 0,93 
𝐶𝑝 = 92; 𝑥 = 1; 𝑦 = 0.75; 𝑛 = 0; 
𝑃𝑧 = 10 ∙ 92 ∙ 1,5
1 ∙ 0,1350,75 ∙ 1320 ∙ 0,61 = 187,48 Н. 






187,48  ∙ 132
1020 ∙ 60
= 0,4 кВт. 
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Для обеспечения принятых режимов резания следует использовать ста-
нок с мощностью электродвигателя больше 0,4 кВт и частотой вращения не 
менее 2000об /мин. 
Выбор оборудования  
Для получения данной детали мы будем использовать универсальный 
станок с ЧПУ, подходящий для мелкосерийного производства. Требуемое обо-
рудование должно удовлетворять следующим критериям:  
• размер рабочей зоны оборудования должен соответствовать 
габаритным обрабатываемой детали;  
• технические характеристики станка должны обеспечивать 
возможность получения заданной точности и качества обрабатываемой 
поверхности детали;  
• мощность, жесткость и кинематика оборудования должны 
обеспечивать обработку детали при оптимальных режимах резания;  
• производительность оборудования должна обеспечивать из-
готовление заданной партии деталей в установленные сроки.  
• В нашем случае мы применим токарно-револьверный станок 
1В340Ф30.  
• Станок токарно-револьверный с вертикальной инструмен-
тальной головкой на крестовом суппорте предназначен для токарной об-
работки деталей с прямолинейным, ступенчатым и криволинейным про-
филем из прутка в автоматическом цикле и из штучных заготовок — в 
полуавтоматическом цикле в условиях серийного и мелкосерийного 
производств; на нем можно производить обточку, расточку, проточку ка-
навок, подрезку торцов, сверление, зенкерование, развертывание, 
нарезку резьб плашками и метчиками, а также резцом по программе.  
Станок обеспечивает точность обработки изделий по 8 квалитету с ше-
роховатостью поверхностей Ra 2,5 мкм. Основные преимущества станка:  
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• конструкция восьмипозиционной револьверной головки 
обеспечивает высокую жесткость (фиксация головки на плоские зубча-
тые колеса) и высокое быстродействие;  
• наличие гидравлического отрезного суппорта позволяет сов-
мещать операцию отрезки или прорезки канавок с другими операциями 
при обработке детали;  
• обработка деталей из прутка в автоматическом цикле;  
• широкий диапазон нарезаемых резьб, включая многозаход-
ные;  
• крестовый суппорт с вертикальной осью револьверной го-
ловки позволяет производить все виды токарной обработки малым чис-
лом инструмента;  
• наличие оперативной системы управления дает возможность 
рабочему на рабочем месте в ходе обработки первой детали при помощи 
средств ручного управления и, используя элементы автоматического 
управления, формировать управляющую программу, позволяющую сле-
дующую деталь обрабатывать в автоматическом цикле;  
• значительно сокращается время на составление и отладку 
управляющей программы по сравнению с имеющимися станками с ЧПУ.  
Таблица 4.Технические характеристики:  
Наибольший  диаметр  обрабатывае-
мого прутка 
40 мм 
Наибольшая длина подачи прутка  120 мм  
Наибольший диаметр изделия, устанавливае-
мого над станиной  
400 мм  
Расстояние от торца шпинделя до передней 
грани револьверной головки  
220-530 мм  
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Наибольшее  рабочее  перемещение  суп- 
порта(ручное)  
110 мм  
Частота вращения шпинделя  45-2000 об/мин  
Продольная подача револьверного суппорта  
(шпиндельной бабки)  
1-2500 мм/ мин  
Круговая (поперечная) подача револьверной 
головки (поперечного суппорта), мм /об  
1-2500 мм/ мин  
Мощность электродвигателя главного привода  6 кВт  
Скорость быстрых продольных/ поперечных 
ходов, м/мин  
10  
Масса с приставным оборудованием  3600 кг  












Расчётно-технологическая карта  
Построим РТК для операции с ЧПУ, таких как зенкерование отверстия 




Рис.19 РТК   
Зенкерование  
 x, мм Z, мм S , 
мм
об




0-1 0 -47   10 
1-1’ 0 -68 0,35 0,18 46,17 
1’-1’’ 0 -47 0,35 0,18 46,17 
1’’-2 0 0   10 
Таблица 3  
   Точение наружной поверхности  
 x, мм Z, мм S , 
мм
об




3 -50 0    
3-4 -18 -47   10 
4-5 -18 -56,5 0,135 1,5 132 
5-6 -21 -56,5   10 
Таблица 4  
Нормирование  
Для данной технологической операции проведем нормирование. Норми-
рование будет заключаться в определении штучного времени. Расчет норм 
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времени осуществляется на основании РТК. Нормирование технологической 
операции будет осуществляться согласно.  
Время автоматической работы станка по 
𝑇а =  𝑇оа  +  𝑇ва, (71) 




∙ 𝑖, (72) 
где Тоа- машинное время для всех переходов, мин, 
Li – путь пройденный i-м инструментом на рабочей подаче, мм, 
Si- рабочая подача для i-го инструмента, мм/об, 
ni- рабочая частота вращения шпинделя, об/мин, 
i – число проходов i-го инструмента. 




∙ 2 = 0,11 мин 



























































































Таблица 5  
Расчёт вспомогательного времени 
Расчет вспомогательного времени ведется согласно [73]: 
𝑇ва =  𝑇вха  +  𝑇ост ,(73) 
Твха – время на выполнение автоматических вспомогательных ходов. 
Тост – время технологических пауз. 





∙ 𝑖 + 𝑇см, (74) 
где 𝑇𝑥𝑥- время на холостые перемещения, мин, 
𝐿𝑥𝑥 – путь пройденный i-м инструментом на холостом ходу, мм, 
𝑆𝑥𝑥- скорость холостых ходов, мм/об, 
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𝑖-число холостых ходов i-го инструмента, 
𝑇см.- время смены инструмента, мин; 𝑇см.=0,1 мин.  




∙ 2 + 0,1 = 9,5 мин  
𝑇ост = 0,2 мин  
𝑇ва = 9,5 + 0,2 = 9,7 мин  
𝑇а = 9,7 + 0,11 = 9,81 мин  
 







+ 0,1 = 11,06 мин  
𝑇ост = 0,2 мин  
𝑇ва = 11,06 + 0,2 = 11,08 мин  
𝑇а = 11,08 + 0,035 = 11,115 мин  
Расчет времени вспомогательной ручной работы: 
𝑇в =  𝑇ву  +  𝑇ви + 𝑇во, (75) 
𝑇ву – вспомогательное время на снятие и установку детали:  
𝑇ву  = 0,1 мин 
𝑇во – вспомогательное время, связанное с выполнением операции: 
𝑇во = 0,04 + 0,035 + 0,06 + 0,05 = 0,185 мин  
𝑇ви – вспомогательное неперекрываемое время на контрольные измере-
ния: 
𝑇ви  = 0,08мин  
𝑇в =  0,1 +  0,08 + 0,185 = 0,365 
Время на обслуживание рабочего места, отдых и личные надобности при 
зенкеровании: 




𝑇опер = 𝑇𝑎  +  𝑇в = 9,81 + 0,365 = 10,175 мин 
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𝑇обсл  = 0,407 мин 
Штучное время на точение: 
Тшт = 𝑇а + 𝑇в + 𝑇отдыха + 𝑇обсл 
Тшт = 10,175 + 0,365 + 0,407 + 0,407 = 11,354 мин 
Время на обслуживание рабочего места, отдых и личные надобности при 
точении: 




𝑇опер = 𝑇𝑎  +  𝑇в = 11,115 + 0,365 = 11,48 мин 
𝑇обсл  = 0,46 мин 
Штучное время на точение: 
Тшт = 𝑇а + 𝑇в + 𝑇отдыха + 𝑇обсл, (78) 
Тшт = 11,115 + 0,365 + 0,46 + 0,46 = 12,4 мин 
 
Выбор режущего инструмента  
Для выбранного оборудования, осуществляем выбор режущего инстру-
мента:  
Зенкер 2320-2564h8 ГОСТ 12489-71; материал Т15К6 с материалом режу-
щей кромки Р6М5.  









Карта наладки   
 
Чертеж 2. 
Выбор средств технического контроля  
Для контроля размеров, полученных в ходе технологических операции 
необходимо использовать следующие измерительные инструменты:  
Для операции сверление отверстия с необходимо контролировать соот-
ветствующие размеры – диаметр отверстия и его глубину. Осуществим подбор 
необходимых средств:  
∅ 10, ∅ 8 – Штангенциркуль ШЦ-1-125-0,1 ГОСТ 166-89 класс точности 
инструмента-1;  
Данный измерительный инструмент позволяет измерить внутренний 
диаметр отверстия за счет наличия двусторонних губок, а также, имеет глуби-
номер, позволяющий измерить глубину отверстия. При этом, использование 
этого прибора экономически выгоднее за счет его относительной дешевизны.  
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Расчет приспособления  
По данным, полученных в ходе расчета режимов резания, наибольшая 
сила резания 𝑃𝑧 возникает при точении наружной поверхности [10]. На данной 
технологической операции заготовка будет базироваться в четырехкулачко-
вый самоцентрирующий патрон.  
 





где 𝑃𝑧– сила резания, Н, 
 𝐾– коэффициент запаса (1,5), 
 𝑅0 – радиус резания, м, 
 𝑓 = 0,2– коэффициент резания на поверхности заготовки, 
𝑅 – радиус закрепления заготовки, мм, 
 𝑧– количесво кулачков. 
Наибольшая сила резания 𝑃𝑧 = 187,48 Н; 
радиус резания 𝑅0 = 11,5 мм; 
радиус закрепления заготовки 𝑅 = 30 мм; 
количество кулачков 𝑧 = 4; 
𝑊 =
187,48 ∙ 1,5 ∙ 11,5 ∙ 10−3
0,2 ∙ 30 ∙ 10−3 ∙ 4
= 134,58 Н. 
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Для закреплении заготовки на операции точения необходимо обеспечить  
усилия  = 134,58 Н на каждом кулачке. 
 
Заключение по технологической части 
В ходе выполнения технологического раздела ВКР  были систематизиро-
ваны знания, полученные за время обучения и спроектирован технологический 
процесс заданной детали для единичного и мелкосерийного производства. 
Кроме того, в процессе проектирования был получен опыт составления техно-
логического процесса: я научились находить нужную информацию и анализи-
ровать ее, изучила метод размерного анализа, методику выбора оборудования 
и режущего инструмента. Также с помощью системы СПРУТ я получила зна-
ния как   составлять расчетно-технологические карты, карты наладки, карты 
эскизов и операционную карту.  Следует отметить что данный технологиче-
ский процесс разрабатывался в учебных целях и возможно является не самым 
рациональным. Целью курсового проекта являлось приобретение опыта само-








Финансовый менеджмент,ресурсоэффективность и ресурсосбереже-
ние  
В процессе разработки новой техники в комплексе решаются конструк-
торско-технологические, производственные и эксплуатационные задачи. При 
этом главные требования состоят  в том, чтобы создаваемая новая техника 
была высокопроизводительной, технологичной в изготовлении, надежной в 
эксплуатации, улучшала условия труда, обеспечивала рост эффективности 
производства.  
Технико-экономический анализ эффективности новой техники произво-
дится с целью выявления наиболее эффективных направлений развития тех-
ники; определения новизны, прогрессивности и экономической целесообраз-
ности проектирования и освоения конкретного объекта новой техники. Для 
анализа создаваемого продукта воспользуемся методом SWOT- анализа.  
SWOT-анализ предполагает возможность оценки фактического положе-
ния и стратегических перспектив компании, получаемых в результате изуче-
ния сильных и слабых сторон компании, ее рыночных возможностей и факто-
ров риска. SWOT-анализ имеет управленческую и стратегическую ценность, 
если связывает воедино факторы внутренней и внешней среды и сообщает, ка-
кие ресурсы и возможности понадобятся компании в будущем. SWOT - это 
акроним слов Strengts (силы), Weaknesses (слабости), Opportunities (благопри-
ятные возможности) и Тhreats (угрозы). Внутренняя обстановка компании от-




Рис. 21. Составляющие SWOT-анализа   
Очень важное влияние на будущее нового продукта оказывает конку-
рентная среда. Для оценки реализации создаваемого продукта проведем ана-
лиз конкурентной среды.   
Таким образом для раскрытия стратегических  путей развития 
нужно решить следующие задачи:  
1. Анализ конкурентных технических решений;  
2. Описание сильных и слабых сторон научно- исследователь-
ского проекта;  
3. Выявление соответствия сильных и слабых сторон проекта 
внешним условиям окружающей среды;  
4. Составление итоговой матрицы.  
Анализ конкурентных технических решений   
Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на 
рынке, необходимо проводить систематически, поскольку рынки пребывают в 
постоянном движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное 
исследование, чтобы успешнее противостоять своим соперникам.  Чтобы реа-
листично оценить сильные и слабые стороны разработок конкурентов  необ-
ходимо знать:   
• технические характеристики разработки;   конкурентоспо-
собность разработки;   
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• уровень завершенности научного исследования (наличие ма-
кета, прототипа и т.п.);   
• бюджет разработки;   
• уровень проникновения на рынок;   
• финансовое положение конкурентов, тенденции его измене-
ния и т.д.   
  
Анализ конкуренции позволяет провести оценку сравнительной эффек-
тивности научной разработки, определить вероятное место продукции на 
рынке среди компаний, производящих схожий продукт и определить направ-
ления для ее будущего повышения. В условиях современного рынка, продук-
ция может испытывать конкуренцию как со стороны мирового рынка, так и со 
стороны фирм внутри страны.  
Мировой рынок:  
- «Bison-Bial»  (Польша)  
Завод предлагает токарные патроны высокоточные, патроны цан-
говые, тиски станочные, столы поворотные, инструмент и т. д.  
- SAMCHULLY (Корея) – Производитель токарных патронов, тис-
ков, поворотных столов, гидроцилиндров, кулачков.  
Российский рынок:  
- ОАО «Барановичский завод станкопринадлежностей»- производи-
тель универсальной зажимной технологическоц оснастки, необходимой для 
комплектации металлорежущих станков токарной, фрезерной, сверлильной 
и строгальной групп, а также узлов и деталей для автомобильной и трактор-
ной техники.  
- .Для определения конкурентоспособности продукта сравним тех-
нические и экономические характеристики стенда с аналогами конкурентов:  
Оценочная карта для сравнения конкурентных технических решений  
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Баллы  Конкурентоспособность  
Бк1  Бк2  Бк3  Кк1  Кк2  Кк3  
1  2  3  4  5  6  7  8  
























0,09   4  4  5  0,36  0,36  0,45  
5.Надеж-
ность;  
0,03  5  5  5  0,15  0,15  0,15  
6.Мощ- 
ность;  
















0,03  5  4  5  0,15  0,12  0,15  














0,06  5  4  1  0,30  0,24  0,06  















0,03  5  4  1  0,15  0,12  0,03  
6.Срок 
выхода  
0,04  5  5  1  0,20  0,20  0,04  
на  ры-
нок;  













0,03  5  5  1  0,15  0,15  0,03  
Итого  1  76  78  66  4,36  4,77  4,24  
В таблице 1, Кк1, Бк1 соответствует компании «Bison-Bial», Кк2, Бк2 - ОАО 
«Барановичский завод станкопринадлежностей», и Кк3, Бк3 – разрабатывае-
мому приспособлению.  
Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле:   
, (1)   
где К – конкурентоспособность научной разработки или конку-
рента;  Bi – вес показателя (в долях единицы);  Бi – балл i-го показателя.   
 По результатам, рассчитанных показателей видно, что разрабаты-
ваемые пневматические тиски уступают продукции компаний «Bison-
Bial» и ОАО «Барановичский завод станкопринадлежностей», данный 
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факт можно объяснить тем, что существующие компании конкуренты 
имеют больший опыт  финансирования и мощный маркетинговый отдел, 
который занимается реализацией и продвижением продукции на миро-
вом рынке. Между тем по техническим характеристикам разработанный 
тиски превосходят уже выпущенные, они автоматизированы, но при это 
просты в конструкции, обладают возможностью регулирования скоро-
сти зажима тисков и при этом компактны. Высокие технические пара-
метры тисков, простота в обслуживании и низкая цена делают проекти-
руемый продукт  конкурентоспособным на рынке машиностроения.  
Вторая ступень исследования включает в себя определение наиболее оп-
тимального пути развития с помощью SWOT-анализа:  
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой комплекс-
ный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ применяют для 
исследования внешней и внутренней среды проекта.  
SWOT-анализ проводится в несколько этапов:  
1. Описание сильных и слабых сторон научно- исследовательского 
проекта;  
2. Выявление соответствия сильных и слабых сторон проекта внеш-
ним условиям окружающей среды;  
3. Составление итоговой матрицы.   
Начнем с первого  этапа.  
Сильные стороны-факторы, характеризующие конкурентоспособ-
ную сторону научно-исследовательского проекта. Сильные стороны 
свидетельствуют о том, что у проекта есть отличительное преимущество 
или особые ресурсы, являющиеся особенными с точки зрения конкурен-
ции.    
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Слабые стороны –недостатки, упущения или ограниченность 
научно-исследовательского проекта, которые препятствуют достиже-
нию его целей.   
 Возможности включают в себя любую предпочтительную ситуа-
цию в настоящем или будущем, возникающую в условиях окружающей 
среды проекта, например, тенденцию, изменение или предполагаемую 
потребность, которая поддерживает спрос на результаты проекта и поз-
воляет руководству проекта улучшить свою конкурентную позицию.  
SWOT – анализ  
Таблица 6 
 Сильные стороны 
научно-исследователь-
ского проекта:  
С1. Автоматическая 
подача подвижной  
губки;  
С2Независимость 
от электросети;  
С3.Относительная 
простота конструкции.  
С4.  Надежность 
корпуса и механизмов.  
С5.Возможность 
работы при повышенной 
влажности .  
 Слабые  стороны  
научно-исследователь-
ского проекта:  
Сл1.  Небольшое  












В1.  Увеличение 
усилие зажима, за счет ис-
пользования  усиливающих 
механизмов;  
В2. Регулирование 
усилия зажима за счет со-
здания  резьбового 




матического цилиндра..  
В4.  Повышение 
стоимости конкурентных 
разработок.   





ванность потребителей в 
разработке  
У2. Возможны про-
блемы, связанные с тем, 
что производители пнев-
моцилиндров повысят их 
стоимость.   
У3. Введение допол-
нительных  государствен-
ных  требований  к сер-
тификации продукции.  
    
Составим матрицу сильных сторон и возможностей, результаты занесем 
в таблицу 2.  




 С1 С2 С3 С4 С5 
В1 - 0 0 0 - 
В2 - 0 0 - - 
В3 - 0 + + + 




Составим матрицу слабых сторон и угроз, результаты занесем в таблицу 
8.  
Таблица 8. Матрица слабых сторон и угроз  
  Слабые стороны проек та   
Угрозы про-
екту 
 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 
У1 + + 0 + 
У2 - - + + 
У3 0 0 0 0 
Таблица 9.SWOT – анализ  
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  Сильные стороны 
научно-исследователь-
ского проекта:  
С1. Автоматическая 
подача подвижной  
губки;  
С2Независимость 
от электросети;  
С3.Относительная 
простота конструкции.  
С4.  Надежность 
корпуса и механизмов.  
С5.Возможность  
 Слабые  стороны  
научно-исследователь-
ского проекта:  
Сл1.  Небольшое  








величина пневмоцилидра..  
 работы при повышенной 




В1. Увеличение усилие 
зажима, за счет использования 
усиливающих механизмов;  
В2. Регулирование уси-
лия зажима за счет создания 




ского цилиндра..  
В4. Повышение стоимо-
сти конкурентных разработок.   




ется.   
С3В4-при  опти-
мальных размерах цена 
приспособления  будет 











ность потребителей в разра-
ботке  
 У2.  Возможны  про- 
блемы, связанные с тем, что 
производители пневмоцилин-
дров повысят их стоимость.   
У3. Введение дополни-
тельных государственных тре-
бований к сертификации про-
дукции.  
   Сл1У1-при  малом  
усилии зажима есть вероя-
тен малый спрос на продук-
цию.  
Сл2У1-при  невоз-
можности  регулирования 
скорости зажима спрос на 
продукцию не будет велик.  
Сл4У1-при большой 
величине пневматического 
цилиндра  спрос  умень-
шиться, так как это неудобно 
и дорого.  
Сл3У2-при увеличе-
нии цены на пневмоцилин-
дры, цена на тиски также 
увеличится и спрос соответ-
ственно может упасть.  
Сл4У2-При большой 
величине пневматического 
цилиндра и повышение цен 
на него, цена продукции воз-
растет и спрос уменьшиться.  
  
Вывод: В данном разделе проведена аналитическая оценка реализации 
модернизированной модели пневматических тисков и рассчитаны  показатели 
конкурентоспособности, характеризующие место на рынке. Результатами этой 
оценки являются следующие выводы:  
– Созданная модель тисков уступает по экономическим показателям 
продукции уже фунционирующих компании , но по техническим характери-
стикам она выше. Простота конструкции, возможность регулирования скоро-
сти зажима, компактность и надежность делают данное приспособление кон-
курентомспособным.  
–Наиболее опасная угроза для пневматических тисков-это изменения, 
связанные с производителями пневматических цилиндров, они могут повлиять 
как на цену, так и на технические качества продукта: габариты, надежность.  
Исходя из этого следует подумать о собственном производстве пневмоцилин-
дров или длительном сотрудничестве с компанией производителем на посто-




Социальная ответственность  
В ходе выполнения дипломной работы были разработаны модернизиро-
ванные пневматические тиски, в которых используется шарнирно-рычажный 
механизм для увеличения усилия зажима и резьбовой элемент для регулирова-
ния усилия зажима. Данные тиски могут использоваться для закрепления за-
готовок на металлообрабатывающих станках с ЧПУ. Пневматические тиски 
сами по себе безопасны и удобны в применении, так как не выделяют отходов 
и не зависят от электрической сети. Но их применение в совокупности с ме-
таллорежущими станками включает в себя ряд вредных и опасных факторов, 
таких как термическое поражение или физическое травмирование. Немало-
важны микроклимат и освещение помещения, в котором будет находится обо-
рудование. Даже для автоматизированного оборудования нужен человек, ко-
торый будет выполнять ручную работу и следить за правильностью работы 
станка, в нашем случае это оператор станков с ЧПУ.  
Чтобы оптимизировать производственный процесс необходимо учиты-
вать нормы труда: количество рабочих часов, перерывов и т.п.   
Для минимизации негативных последствии создаваемого приспособле-
ния был разработан комплекс мероприятии технического, организационного, 
режимного и правового порядка.   
 1.Техногенная безопасность.  
При работе с пневматическими тисками на рабочем месте существует 
ряд вредных и опасных факторов. К вредным факторам можно отнести произ-
водственные метеоусловия, а конкретнее это температура воздуха в помеще-
нии и уровень освещения, виброакустические поля и электромагнитные излу-
чения. К опасным факторам относятся возможность поражения электрическим 
током и температура рабочих органов(или заготовки) в ходе и после  произ-
водственного процесса. Отходы в виде стружки также представляют опас-
ность, так как могут нанести ожоги или физические травмы.   
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Рассмотрим более подробно возможные вредные и опасные факторы на 
рабочем месте при использовании нашей конструкции:  
1.1.Повышенный уровень шума на рабочем месте.  
 Источником шума является работающее оборудование в цехе. По ГО-
СТу 12.1.003.-83 допустимым уровнем шума производственного цеха  счита-
ется меньше или равно  60 дБА.  
Известно, что повышенный шум при длительном воздействии может 
приводить к профессиональным заболеваниям у работников, например, таким 
как профессиональная тугоухость. Причинами повышенного риска получения 
травмы является то, что человек не может нормально слышать во время ра-
боты, либо из-за снижения слуха, либо из-за использования средств индивиду-
альной защиты, как следствие, ухудшаются коммуникация среди работников 
и восприятие ими сигналов. Все вместе это конечном итоге приводит к 
несчастному случаю. Для того чтобы защитить здоровье работников от повы-
шенного шума рекомендуется:  
1) По возможности заменять оборудование на менее 
шумное;  
2) Устанавливать защитные экраны;  
3) Предоставить работникам индивидуальные средства 
защиты;  
4) Работать в режиме сокращенного дня.  
1.2. Повышенный уровень вибрации.  
Источником вибрации является производственное оборудование, как 
правило старое, изношенное или неисправное.  
Вибрация бывает локальная, которая действует на определенные 
участки тела, чаще рук, и общая, она оказывает вредное воздействие на весь 
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организм в целом. Вибрация, воздействующая на руки, приводит к возникно-
вению запястного туннельного синдрома, наносит, порой непоправимый, вред 
пальцам рук, что влияет на ощущения, ловкость и сцепление. Общая вибрация 
оказывает влияние на опорно-мышечный аппарат организма человека, при-
водя к болям в пояснице. Любая вибрация становится причиной для беспокой-
ства, раздражительности и снижения иммунитета.  
Значительное усиление влияния вибрации на организм происходит из-за 
работы в холодных и сырых помещениях, работы с неисправным оборудова-
ние, которое редко подвергается техническому обслуживанию, даже употреб-
ление табака усиливает влияние вибрации. Дело в том, что никотин обладает 
сосудосуживающим свойством, что приводит к снижению кровообращения в 
конечностях и еще больше усугубляет проблему насыщения пальцев рук и ног 
питательными веществами и кислородом.  
Согласно ГОСТ 12.1.012-90 «Вибрационная безопасность» амплитуда 
виброперемещения в производственных помещениях с источником вибрации 
не должен превышать 0,0141– 0,0072 10-3 м в полосе частот от 31,5 до  
63Гц .  
Для снижения уровня вибрации рекомендуется:  
1) Установка нового современного оборудования.  
2) Ограничить время работы с такими машинами и механиз-
мами.  
3) Исключить работу на изношенном и неисправном инстру-
менте без его тщательного ремонта.  
1.3. Недостаточная  освещенность  рабочей  зоны.  
К современному производственному освещению, в том числе освеще-
нию помещения, предъявляются высокие требования как гигиенического, так 
и технико-экономического характера. Правильно спроектированное и выпол-
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ненное освещение обеспечивает высокий уровень работоспособности, оказы-
вает положительное психологическое воздействие на рабочих, содействует по-
вышению производительности труда.  
Конструкция станка должна быть удобной для освещения зоны обра-
ботки встроенными устройствами местного освещения или расположенными 
вне станка.  
Питание светильников местного освещения напряжением до 110 В 
должно быть через трансформаторы, у которых первичная и вторичная об-
мотки не должны соединяться между собой. Не допускается применять для 
этих целей автотрансформаторы, добавочные резисторы или делители напря-
жения, а также последовательное включение двух или более ламп в питающую 
сеть для снижения напряжения на каждой из них.  
Допускается применять напряжение питающей сети для светильников 
любых конструкций с люминесцентными лампами при условии, что эти све-
тильники имеют токоведущие части, защищенные от случайных прикоснове-
ний.  
Светильники должны иметь индивидуальные выключатели, располо-
женные в местах, удобных для обслуживания. Если напряжение питания пре-
вышает 50 В, выключатель освещения не должен быть встроен в патрон или 
установлен в рассечке питающего провода. Однако такой выключатель может 
быть установлен на светильнике.  
Таблица 10 Нормируемые показатели естественного, искусственного и 
совмещенного освещения.  
 
Рабочая по-





Искусственное освещение  





ния КЕО и 
освещенно-
сти  
       
 
Г – 0,8  3,5  1,2  2,1  0,7  500  300  400  
 
4. Отклонение показателей микроклимата  
Оптимальные микроклиматические условия установлены по критериям 
оптимального теплового и функционального состояния человека. Они обеспе-
чивают общее и локальное ощущение теплового комфорта в течение 8-часовой 
рабочей смены при минимальном напряжении механизмов терморегуляции, не 
вызывают отклонений в состоянии здоровья, создают предпосылки для высо-
кого уровня работоспособности и являются предпочтительными на рабочих 
местах.  
К показателям, характеризующим микроклимат относятся:  
1)температура воздуха;  
2)относительная влажность воздуха;  
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3)скорость движения воздуха;  
4)интенсивность теплового излучения;  
 В производственных помещениях при выполнении работ операторского 
типа должны соблюдаться оптимальные величины температуры воздуха 22-
24℃, его относительной влажности 40-60% и скорости движения (не более 0,1 
м/с), согласно ГОСТу 12.1.005.-88.  
Таблица 11.Оптимальные и допустимые показатели микроклимата в ра-
бочей зоне производственного помещения:  
Период года  Температура, ОС  Относительная 
 влаж-
ность, %  
Скорость 
движе- 
























Холодный  22-24  24.5  21  40-60  75  0.1  0.1  
Теплый  23-25  26  22  40-60  55  0.1  0.2  
При обеспечении оптимальных показателей микроклимата температура 
внутренних поверхностей конструкций, ограждающих рабочую зону (стен, 
пола, потолка и др.) или устройств (экранов и т. п.) не должна выходить более 
чем на 2℃ за пределы оптимальных установленных величин температуры воз-
духа, при температуре выше или ниже, рабочие места должны быть удалены 
от них на расстояние не менее 1 м.  
Интенсивность теплового облучения работающих от нагретых поверх-
ностей технологического оборудования, осветительных приборов не должна 
превышать 35 Вт/ м2 при облучении 50% поверхности тела и более, 70 Вт/ м2-
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при величине облучаемой поверхности от 25 до 50% и 100 Вт/ м2при облуче-
нии не более 25% поверхности тела.  
5. Повышенная напряженность электрического поля.   
Номинальное напряжение однофазного переменного тока для станков 
должно быть 220 В в соответствии с ГОСТ 2112-83.  
Станки должны функционировать при отклонениях напряжения сети не 
более, чем на 10% от номинального значения.  
Подсоединение проводов к сети должно быть защищено от короткого 
замыкания с помощью плавких предохранителей или автоматических выклю-
чателей, специально устанавливаемых в этих цепях.  
Рекомендуется осуществлять подсоединение проводов от источника пи-
тания непосредственно к сетевым зажимам вводного выключателя без штеп-
сельного соединения. Если это оказывается нецелесообразным, то должны 
быть предусмотрены специальные контактные зажимы.  
Зажим, соединенный с конструкцией корпусом и предназначенный для 
подключения наружного защитного проводника должен располагаться рядом 
с соответствующими зажимами фазовых проводников.  
Если нулевой проводник используется для подключения сети, то должен 
быть предусмотрен специальный изолированный контактный зажим для нуле-
вого проводника.  
В электрооборудовании с однофазным питанием нулевой проводник не 
должен отключаться от фазных проводников, за исключением цепей управле-
ния. Кроме того, электрооборудование должно быть таким, чтобы замена фаз-
ного проводника на нулевой не помешала работе машины.  
Проводники должны быть защищены от внешних воздействий с помо-
щью оболочки или трубопровода и не должны размещаться вблизи горючих 
материалов.  
Все проводники должны быть защищены от короткого замыкания 
устройствами защиты, выбранными в соответствии с требованиями ГОСТ 
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27487-87. Находящиеся под напряжением проводники должны контролиро-
ваться устройствами обнаружения коротких замыканий и отключения тока.  
 2.Региональная безопасность.  
В современных условиях одной из важнейших задач является защита 
окружающей среды. Выбросы промышленных предприятий, энергетических 
систем и транспорта в атмосферу, водоемы и недра земли на данном этапе раз-
вития достигли таких размеров, что в ряде крупных промышленных центров, 
уровни загрязнении существенно превышают допустимые санитарные нормы.  
Твёрдые отходы производства имеют строго однородный характер, в 
виде металлической стружки, поэтому следует подобные отходы отправлять 
переплавку и повторное использование. При образовании производства сле-
дует обеспечить безотходность производства.  
На машиностроительных и металлургических предприятиях при обра-
ботке и прокатке металла применяются смазочно-охлаждающие жидкости 
(СОЖ), которые являются эмульсиями масла в воде.   
Для разрушения эмульсий применяют следующие методы:  
• Центрифугирование;  
• реагентную коагуляцию;  
• термический метод;  
• а также их комбинацию.  
Т.к. при производстве отдельных элементов будет использоваться СОЖ, 
которая может причинить ущерб гидросфере, следует применять переработку 
или утилизацию СОЖ на предприятии.   
 3. Организационные мероприятия обеспечения безопасности.  




Станки должны быть оснащены защитными устройствами, разработан-
ными и изготовленными с соблюдением требований ГОСТ 12.2.062-81, исклю-
чающими:  
• соприкосновение человека с движущимися узлами и элемен-
тами станка и режущим инструментом за пределами рабочей зоны;  
• вылет и выбрасывание режущего инструмента и движу-
щихся  
узлов и элементов станка при его работе;  
• выбрасывание режущим инструментом обрабатываемых за-
готовок или крупных частей заготовок, отходов, образующихся в про-
цессе обработки;  
• возможность травмирования оператора при переналадке 
станка, а также при установке и смене режущего инструмента, т.е. вра-
щающиеся устройства для закрепления заготовок или инструмента (бор-
штанги, поводки, планшайбы, патроны, оправки с гайками и др.) должны 
иметь гладкие наружные поверхности;  
• возможность выхода подвижных частей станка за установ-
ленные пределы, т.е. крайние положения подвижных частей станков с 
механизированной подачей должны быть ограничены упорами и (или) 
концевыми выключателями.  
 Защитные устройства должны соответствовать следующим требова-
ниям:  
• конструктивное  исполнение  и  расположение 
 защитных  
устройств на станке должно исключать возможность наличия дополни-
тельных факторов, повышающих опасность станка;  
89 
 
• расстояние между опасной зоной и защитным устройством 
должно быть достаточным, чтобы обеспечить эффективную защиту опе-
ратора;  
• обеспечивать возможность безопасного наблюдения за цик-
лом обработки и, по возможности, за работой режущего инструмента, а 
также позволять проведение операций по установке инструмента, 
наладке и техническому обслуживанию станка. При этом, как правило, 
смена (установка) инструмента должна проводиться без демонтажа за-
щитных устройств.  
Защитные устройства не должны:  
• ограничивать технологические возможности станка и вызы-
вать неудобства при эксплуатации и наладке станка;  
• снижать освещенность рабочей зоны;  
• увеличивать шум, создаваемый движущимися частями 
станка;  
• повышать вибрацию станка;  
• препятствовать наблюдению за работой;  
• затруднять удаление отходов там, где это необходимо.  
 Оборудование, в котором функциональным назначением преду-
смотрен нагрев элементов, доступных прикосновению, выше 42 °С, 
должно иметь на видном месте в соответствии с ГОСТ 12.4.026-2001 
предупреждающий знак об опасности - желтый треугольник с черной 
каймой и черным восклицательным знаком и надпись "Осторожно! Воз-
можен ожог".  
Узлы станка, подлежащие смазке, должны быть обеспечены смазкой на 
период работы между профилактическими осмотрами в соответствии с ЭД.  
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Заполняемые вручную масленки должны располагаться вне опасных 
зон, в местах, удобных для обслуживания. Места заполнения смазки должны 
окрашиваться в цвет, резко отличающийся от цвета окраски станка. Смазывать 
станок следует только в выключенном состоянии.  
Станок должен быть снабжен органом управления (устройством), с по-
мощью которого он может быть быстро отключен от источника энергии 
(например, сетевой выключатель, пусковой автомат и т.п.). Орган управления 
должен располагаться в легко доступном для пользователя месте.  
Конструкция станка должна обеспечивать эффективное удаление из 
зоны обработки стружки, пыли и СОЖ. Защитные устройства, являющиеся ча-
стью станка, не должны препятствовать отводу образующихся в зоне обра-
ботки отходов.  
4. Особенности законодательного регулирования проектных реше-
ний.  
Из-за ряда вредных и опасных факторов существуют регламенты о за-
шите и рекомендации для сотрудников производственного цеха. Таким обра-
зом в цехе с повышенным уровням шума должен быть установлен режим со-
кращенного дня. Ограничивается применение труда женщин в связи с вред-
ными и (или) опасными условиями труда. Использование труда подростков за-
прещается трудовым кодексом России. За работу в вредных условиях рабочим 
устанавливают компенсации. Кроме того на производстве должна выдаваться 
спецодежда и индивидуальные средства защиты. Работники, занятые на рабо-
тах с вредными и (или) опасными условиями труда проходят обязательные 
предварительные (при поступлении на работу) и периодические (для лиц в воз-
расте до 21 года - ежегодные) медицинские осмотры для определения пригод-
ности этих работников для выполнения поручаемой работы и предупреждения 
профессиональных заболеваний. Обязательным является социальное страхо-
вание работников от несчастных случаев на производстве и профессиональ-
ных заболеваний.   
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Высший надзор за исполнением законов о труде и правил по охране 
труда министерствами и ведомствами, предприятиями, учреждениями, орга-
низациями и их должностными лицами возлагается на Генеральную прокура-
туру РФ.  
Государственный контроль за охраной труда осуществляется вышесто-
ящими органами государственной власти Российской Федерации и автоном-
ных республик.  
Принципы экологического контроля.  
Контроль в области охраны окружающей среды (экологический кон-
троль) представляет собой систему мероприятий, направленных на предотвра-
щение, выявление и пресечение нарушений законодательства в области 
охраны окружающей среды, обеспечение соблюдения субъектами хозяйствен-
ной и иной деятельности установленных требований, в том числе нормативов 
и нормативных документов, в области охраны окружающей среды.  
Производственный контроль — это непосредственная деятельность ру-
ководителя хозяйствующего субъекта или уполномоченного им лица по управ-
лению воздействием на окружающую среду. Производственный контроль осу-
ществляется субъектами хозяйственной и иной деятельности самостоятельно. 
Можно выделить две основные цели производственного экологического кон-
троля:  
- обеспечение выполнения в процессе хозяйственной и иной дея-
тельности мероприятий по охране окружающей среды, рациональному ис-
пользованию и восстановлению природных ресурсов;  
- соблюдение требований, установленных законодательством, в об-
ласти охраны окружающей среды.  
Производственный экологический контроль охватывает следующие ос-
новные направления и аспекты деятельности:  
- мониторинг, регулирование и управление факторами отрицатель-
ного воздействия на окружающую среду;  
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- готовую продукцию;  
- технологию производства;  
- предупреждение экологических аварий и аварийных ситуаций;  
- экологическое информирование и образование персонала; - взаи-
модействие с экологической общественностью и населением; - снижение 
риска ответственности.  
Целями производственного экологического контроля являются:  
- выполнение требований федерального и регионального законода-
тельства в области охраны окружающей среды;  
- соблюдение установленных нормативов воздействия на окружаю-
щую среду, лимитов использования природных ресурсов, нормативов каче-
ства окружающей природной среды в зоне влияния хозяйствующего субъекта;  
- повышение качества продукции.  
Задачи общественности состоят в выявлении экологических проблем, по 
каким- либо причинам оказавшимся вне поля зрения органов государствен-
ного экологического контроля и правоохранительных органов, в создании аль-
тернативного информационного канала, повышении оперативности экологи-
ческого контроля и эффективности оповещения населения о чрезвычайных си-
туациях, в создании обстановки, приводящей в действие имеющиеся юриди-
ческие механизмы [12].  
5. Безопасность в чрезвычайных ситуациях.  
Чрезвычайная ситуация (ЧС) – состояние, при котором в результате воз-
никновения источника ЧС на объекте, определенной территории или аквато-
рии нарушаются нормальные условия жизни и деятельности людей, возникает 
угроза их жизни и здоровью, наносится ущерб имуществу населения, народ-
ному хозяйству и окружающей природной среде.  
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Под источником ЧС понимают опасное природное явление, аварию или 
опасное техногенное происшествие, широко распространенную инфекцион-
ную болезнь людей, а также применение современных средств поражения, в 
результате чего произошла или может возникнуть ЧС.  
В настоящее время существует два основных направления минимизации 
вероятности возникновения последствий ЧС на промышленных объектах. 
Первое направление заключается в разработке технических и организацион-
ных мероприятиях, уменьшающих вероятность реализации опасного поража-
ющего потенциала в современных технических системах. В рамках этого 
направления на заводе технические системы снабжают защитными устрой-
ствами– средствами взрыво- и пожарозащиты технологического оборудова-
ния, электро- и молниезащиты, локализации и тушения пожаров и т.д.  
Второе направление заключается в подготовке объекта и обслуживаю-
щего персонала к действиям в условиях ЧС. Основой второго направления яв-
ляется формирование планов действий в ЧС. Для этого на заводе прогнози-
руют размеры и степень поражения объектов при воздействии на него поража-
ющих факторов различных видов (взрывы, пожары, отключения электроэнер-
гии, наводнения, землетрясения, террористические акты, нападение вероят-
ного противника и др.), опираясь на экспериментальные и статистические дан-
ные о физических и химических явлениях, составляющих возможную аварию.  
Для большей безопасности лучше использовать оба направления.  
Наиболее вероятной ЧС на производстве в нашем случае является по-
жар.  
Причины пожаров в производственном помещении могут быть следую-
щими: пользование открытым огнем, курение в неприспособленных для этого 
местах, возгорание промасленной использованной ветоши, появление искры 
при авариях в электроустановке.  
94 
 
Пожарная безопасность может быть обеспечена мерами профилактики и 
активной защиты. Понятие профилактики включает в себя комплекс меропри-
ятий, необходимых для предупреждения возникновения пожара или уменьше-
ния его последствий, таких как предотвращение образования горючей среды, 
предотвращение образования в горючей среде источников воспламенения, 
поддержание температуры и давления горючей среды ниже максимально до-
пустимого по горючести и т.д. Под активной пожарной защитой понимаются 
меры, обеспечивающие успешную борьбу с возникающими пожарами – это 
применение средств пожаротушения, эвакуация людей, применение средств 
пожарной сигнализации и средств извещения о пожаре и др.  
Заключение.  
В результате выполнения выпускной квалификационной работы произ-
веден анализ существующих пневматических тисков. После, разработана мо-
дель пневматических тисков, с шарнирно-рычажным усиливающий механиз-
мом, который используется для увеличения усилия зажима и сохранения оп-
тимальных размеров пневмоцилиндра. Создана сборка 3D модели устройства, 
оформлена техническая документация. Кроме того, проведен технологический 
анализ детали «Втулка», в ходе которого создан маршрут обработки детали, 
сделаны выводы о технологичности детали, рассчитаны припуски на один из 
размеров. Для операций, проводимых на станках с ЧПУ проведены расчеты 
режимов резания, нормирование операций, подбор оборудования, технологи-
ческой оснастки, режущего и мерительного инструмента. Составлена техниче-
ская документация в виде чертежей, расчетно-технологических карт, карт 
наладки инструмента, карт эскизов и операционной карты.  
По итогам проведения конструкторской и технологической частей ВКР 
произведена оценка таких показателей как ресурсоэффективность и конкурен-
тоспособность нашего изделия. Был произведен анализ сильных и слабых сто-
рон сконструированных тисков с точки зрения положения на рынке и страте-
гических перспектив в условиях конкуренции.  
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Для рабочего оператора – технолога, который будет использовать кон-
струкцию наших тисков на станке, были выявлены оптимальные показатели 
микроклимата, освещенности, шума и вибрации на рабочем месте. Предостав-
лен порядок мероприятий, проводимых в случае чрезвычайной ситуации и тре-
бования по СанПин к рабочему месту.   
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1. ГОСТ 2.105—95 Единая система конструкторской докумен-
тации. Общие требования к текстовым документам 
2. ГОСТ 2.111—68 Единая система конструкторской докумен-
тации. Нормоконтроль. 
3. ГОСТ 6.38—90 Унифицированные системы документации. 
Система организационно-распорядительной документации. Требо-
вания к оформлению документов 
ГОСТ 7.32—2001 Система стандартов по информации, библиотеч-
ному и издательскому делу. Отчет о научно-исследовательской ра-
боте. Структура и правила оформления 
4. Инструкция по охране труда при использовании стеклопла-
стиков (утв. Минтрудом РФ 13 мая 2004 г.) 
5. ГОСТ 12.0.002—74 Термины и определения 
98 
 
6. Основы противопожарной защиты предприятий ГОСТ 
12.1.004 и ГОСТ 12.1.010 – 76. 
7. СНиП 23-05-95 Естественное и искусственное освещение 
8.  ГОСТ 12.1.003–83 Шум. Общие требования безопасности. 
